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Opisana je izvedba eksperimenta testiranja cevno-ploščnega uparjalnika, po katerem je bila 
zasnovana in izvedena numerična analiza s programsko opremo ANSYS Fluent. Rezultati 
temperaturnega polja s površine uparjalnika, posnetega z IR kamero ter rezultati post-
procesiranja numeričnega preračuna, se po pričakovanjih razlikujejo predvsem zaradi 
potrebne prilagoditve geometrije numeričnega modela in zaradi nepopolnega kontakta med 
deli uparjalnika. Anomalije v rezultatih eksperimentalnega dela kažejo na razlike med 
kontakti folije, cevi in plošče uparjalnika. Temperaturna razlika medija med vstopom in 
izstopom iz uparjalnika je primerljiva po obeh metodah. Analiza s predstavljenim 
numeričnim modelom je primerna za nadaljnje raziskave pri izdelavi konstrukcijsko 
podobnih prenosnikih toplote.  
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Abstract 
UDC 004.942:519.876.5:536.24(043.2) 
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An experimental and numerical analysis of plate-tube evaporator 
 
 
Nina Tomažič 
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The process of carrying out an experiment of testing the plate-tube evaporator, on which a 
numeric analysis with the ANSYS Fluent software was based on, is described. As expected, 
the results of the temperature field from the surface of the evaporator taken with an IR 
camera, and the results of the post-processing numeric recalcultation differ, mostly due to 
the numerical model geometry adjustment requirement and the presence of imperfect fit of 
the evaporator's components. The anomalies in the experimental results point to the 
irregularities between the contacts of the foil, tube and the plate of the evaporator. The 
temperature difference between entering and exiting the evaporator is comparable using both 
methods. Presented numerical model analysis is suitable for further research in producing 
heat exchangers with a similar construction. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Hladilnik je nepogrešljiva naprava za shranjevanje in ohranjanje kvalitete živil v vsakem 
gospodinjstvu razvitega dela sveta. Letna proizvodnja gospodinjskih hladilnikov in 
zamrzovalnikov na globalni ravni je več kot 80 milijonov enot [1]. Za pogon hladilnih naprav 
uporabljamo predvsem električno energijo, katere raba se je iz tega razloga v zadnjih letih 
močno povečala in v slovenskih gospodinjstvih predstavlja več kot 20% celotne rabe 
energije [2]. 
 
V hladilniku se toplota shranjenih živil in zraka iz hladilnega prostora uporablja za uparjanje 
hladilnega medija, s kondenzacijo pa je odvedena v okolico. Med prenosom toplote pri 
delovanju hladilnika so prisotni toplotni upori, ki zavirajo uparjanje v uparjalniku. S 
poznavanjem toplotnih tokov in toplotnih upornostih se nam ponuja prostor za optimizacijo 
konstrukcije z namenom izboljšanja hladilnega učinka uparjalnika. 
 
Uparjalnik zagotavlja hladilno moč, potrebno za ohranjanje kakovosti dobrin v hladilniku in 
ima pomembno vlogo pri določanju učinkovitosti sistema hlajenja. Z izboljšanjem 
učinkovitosti uparjalnika je izboljšana učinkovitost celotnega sistema ter posledično 
zmanjšana raba električne energije ali stroški materiala, saj so učinkovitejši uparjalniki lahko 
manjši [3]. Poleg učinkovitosti uparjalnika je pomembna tudi zahtevnost izdelave, ki določa 
ceno izdelka. 
 
V magistrskem delu je predstavljena eksperimentalna in numerična toplotna analiza cevno-
ploščnega uparjalnika gospodinjskega hladilnika, ki je prikazan na sliki 1.1. Med 
pretakanjem medija skozi cev uparjalnika je bila opazovana temperaturna porazdelitev po 
površini plošče uparjalnika in temperaturna razlika medija med vstopom in izstopom iz cevi 
ob dveh različnih pretokih. V ta namen je bilo temperaturno polje uparjalnika, testiranega v 
laboratoriju LAHDE, posneto z IR kamero in temperaturna razlika zajemana s termoparoma. 
S programsko opremo ANSYS je bila izvedena numerična analiza istega primera z nekaj 
poenostavitvami. 
Uvod 
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Zaradi konstrukcije oziroma narave izdelave cevno-ploščnega uparjalnika je bilo med 
metodama pričakovati odstopanja pri porazdelitvi temperaturnega polja na plošči. Do 
odstopanj prihaja zaradi mestoma slabega kontakta med folijo, cevjo in ploščo uparjalnika, 
saj je cev s folijo pritrjena na ploščo in se ji ne more popolno prilegat. Odstopanja nastajajo 
tudi zaradi gubanja folije ob cevi, kjer ujet zrak predstavlja dodatno toplotno upornost. Pri 
numerični analizi je bila konstrukcija uparjalnika zasnovana kot idealna – brez kontaktnih 
upornosti. Za numerično simulacijo je bila potrebna prilagoditev geometrije modela, 
posledica katere je bila večja stična površina med cevjo in ploščo ter s tem boljši prenos 
toplote in višje temperature na površini uparjalnika. 
 
Toplotna moč uparjalnika, ki je odvisna od skupne toplotne prehodnosti, je zaradi prisotnosti 
kontaktnih upornosti in upornosti zraka v žepkih manjša. S tem je manjša energijska 
učinkovitost uparjalnika oziroma hladilno število ali COP, kar pomeni, da je za enoto 
pridobljenega hladu potrebna večja raba energije. 
 
 
 
Slika 1.1: Cevno-ploščni uparjalnik. 
 
 
V nadaljevanju je predstavljen pristop k problematiki, opisana so teoretična izhodišča za 
popis obravnavanih termo-fizikalnih pojavov, korelacijske enačbe za določanje toplotne 
prestopnosti in nekatere osnove RDT-ja. Opisana je izvedba eksperimentalnega in 
numeričnega dela naloge, kateri sledi predstavitev in interpretacija rezultatov ter zaključki o 
izvedeni rešitvi problema. 
 
Zaradi prisotnosti posameznih fizikalnih pojavov, ključnih za analizo prenosa toplote, so 
predstavljene njihove glavne zakonitosti. Te so bile uporabljene za obdelavo 
eksperimentalno dobljenih podatkov in izvedbo numerične analize. Opisane so tudi temeljne 
Uvod 
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enačbe RDT-ja ter turbulentna modela 𝑘 − 𝜀 in 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇. Prilagojene so naslednjim 
predpostavkam: fluid je newtonski s konstantnimi fizikalnimi lastnostmi, tok je enofazen in 
nestisljiv. 
1.2. Cilji 
Cilj naloge je bil z eksperimentom in numerično analizo določiti in primerjati temperaturno 
polje na površini plošče uparjalnika in temperaturno razliko medija med vstopom in 
izstopom iz uparjalnika. Razlike v rezultatih, ki nastanejo med metodama, so predvsem 
posledica potrebne prilagoditve geometrije numeričnega modela ter prisotnosti oziroma 
odsotnosti kontaktnih upornosti, katerih vpliv je prikazan. 
 
Obravnavan cevno-ploščni uparjalnik bi bil glede na dobljene rezultate lahko nadomestljiv 
s sedaj uporabljenim roll-bond uparjalnikom, katerega izdelava je težavnejša, ali pa vsaj 
iztočnica pri prehodu tehnologij. 
 
  
Uvod 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Komponente gospodinjskega hladilnika in hladilni 
cikel 
Nižja temperatura v notranjosti hladilnika od temperature okolice je dosežena s parno-
kompresijskim hladilnim ciklom. Ta omogoča stalno prečrpavanje toplote iz izoliranega 
hlajenega prostora ven. Zaradi množične uporabe hladilnih naprav je v interesu družbe in 
proizvajalcev, da so skozi celoten življenjski cikel čim bolj učinkovite in okolju prijazne.  
 
Glavne komponente za delovanje parno-kompresijskega hladilnega cikla, ki je prikazan na 
sliki 2.1, so uparjalnik, kompresor, kondenzator in kapilara. Na sliki 2.2 je vidno, kje v 
hladilniku so vgrajene te komponente. Naprava deluje učinkovito z vidika rabe energije, 
kadar so vse njene komponente med seboj usklajene in optimalno dimenzionirane. 
 
 
 
Slika 2.1: Hladilni cikel. 
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Slika 2.2: Shema osnovnih komponent gospodinjskega hladilnika. 
 
 
Toplota zraka in shranjenih živil v hladilniku predstavlja latentno toploto za uparjanje 
hladiva v uparjalniku. S tem se živilom zmanjša temperatura. Uparjenemu hladivu se s 
sesanjem skozi kompresor dvigneta tlak in temperatura. Vzpostavljena tlačna razlika potiska 
hladivo naprej v kondenzator, kjer pride do kondenzacije uparjenega hladiva in s tem oddaje 
toplote okoliškemu zraku. Utekočinjeno hladivo teče naprej skozi ekspanzijski element, ki 
je v gospodinjskih hladilnikih kapilara, kjer se mu močno znižata tlak in temperatura. Od 
tod teče hladivo pretežno v kapljevitem stanju v uparjalnik in tako je hladilni cikel sklenjen. 
Parno-kompresijski hladilni cikel je navadno prikazan v log p-h diagramu, kot na sliki 2.3. 
 
Toplotni tok, ki prehaja iz hlajenega prostora na hladivo, zmanjšujejo toplotne upornosti. 
Učinkovit prenos toplote znižuje temperaturno razliko med zrakom v hladilniku in hladivom, 
kar pomeni višjo temperaturo uparjanja pri zahtevani temperaturi zraka v hladilniku in višje 
hladilno število. Hladilno število je definirano kot razmerje med pridobljeno hladilno močjo 
in za njo potrebnim vloženim delom. 
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Slika 2.3: Diagram log p - h. 
 
 
2.1.1. Uparjalniki 
Uparjalniki so prenosniki toplote, ki s tokom kapljevine skozi ali preko njihove površine 
omogočajo uparjanje le-te. V gospodinjskih hladilnikih kapljevina teče po cevi uparjalnika. 
Uporabljajo se uparjalniki z razširjeno površino za prenos toplote, med katere spadajo cevno-
lamelni, roll-bond in cevno-ploščni uparjalniki. Izdelani so iz dobro toplotno prevodnih 
kovin, kot je npr. aluminij.  
 
 
2.1.1.1. Cevno-lamelni uparjalniki 
V gospodinjskih hladilnikih so pogosto uporabljeni cevno-lamelni uparjalniki, kjer lamele, 
ki povezujejo navadno več cevi hkrati, predstavljajo razširjeno za večji prenos toplote. Pri 
takšnih uparjalnikih je zelo pomemben dober stik med cevjo in lamelo. Primer cevno-
lamelnega uparjalnika je prikazan na sliki 2.4. 
 
Cevno-lamelni uparjalniki so tehnološko zahtevni za izdelavo. Potreba po novih tehničnih 
rešitvah je vodila k roll-bond  in cevno-ploščnim uparjalnikom, ki so cenejši od klasičnih 
cevno-lamelnih izvedenk, a imajo zaradi manjše površine manjši prenos toplote [4].  
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Slika 2.4: Cevno-lamelni uparjalnik [25]. 
 
 
2.1.1.2. Roll-bond uparjalniki 
Roll-bond uparjalniki imajo med dvema ploščama izdelan kanal, skozi katerega teče hladivo. 
Plošči sta med seboj spojeni povsod, razen na mestih, kjer je predviden kanal. Spojitev plošč 
na tem mestu prepreči nanesen film. Z zrakom pod visokim tlakom, ki ga spustijo skozi 
uparjalnik, se tako napihne kanal med ploščama. Prednost takega uparjalnika je, da ni 
kontaktne upornosti med cevjo in ploščo, kot je pri cevno-ploščnih uparjalnikih. Primer roll-
bond uparjalnika je prikazan na sliki 2.5. 
 
 
Slika 2.5: Roll-bond uparjalnik [25]. 
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2.1.1.3. Cevno-ploščni uparjalnik 
V magistrskem delu obravnavan uparjalnik spada med cevno-ploščne uparjalnike. Sestavljen 
je iz zavite bakrene cevi, ki je z aluminijasto folijo pritrjena na aluminijasto ploščo. Pri 
vgradnji je cev usmerjena proti zunanjosti in plošča v notranjost hladilnika. Od prostora z 
živili jo loči plastična stena. Na drugi strani proti okolici je uparjalnik obdan z izolacijo. 
Prerez cevno ploščnega uparjalnika je prikazan na sliki 2.6. 
 
V primerjavi z roll-bond uparjalniki je pri takšnih uparjalnikih stik cevi s ploščo majhen in 
zato je prenos toplote slabši. Glavna prednost teh uparjalnikov je nizka proizvodna cena.  
 
 
Slika 2.6: Prerez cevno-ploščnega uparjalnika. 
 
 
2.2. Pregled stanja obravnavane problematike 
Uparjalnike se najpogosteje testira tako, da se prenosnik toplote postavi v tunel, v katerega 
se vpihuje zrak. Pri tem se meri temperatura zraka pred in izza prenosnika toplote ter padec 
tlaka. Takšne študije so izvajali na primer Karatas [5], Melo [6] in Lee s sodelavci [7]. 
 
V članku Gupte [8] in Bansala [9] so predstavljene raziskave hladilniških kondenzatorjev, 
ki so zasnovani zelo podobno, kot v tem delu obravnavan uparjalnik. Lorbek [10] je zasnoval 
analitični model za popis porazdelitve temperatur, toplotnih tokov in toplotnih upornosti v 
kompleksni strukturi cevno-ploščnega uparjalnika ter jih primerjal z numerično simulacijo. 
Ugotovil je, da največji upor pri prenosu toplote predstavlja prestop toplote z zraka in prevod 
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toplote po plastiki. Primerjava roll-bond in cevno-ploščnega uparjalnika je pokazala, da prvi 
odvede več toplote in da ventilator poveča prestop toplote med zrakom in notranjo plastično 
steno za približno tretjino [25]. Kanal pri roll-bond uparjalnikih je napihnjen med dvema 
ploščama in tako ni toplotne upornosti na stiku cevi in plošče. 
 
Pogosta je kombinacija eksperimentalne in numerične analize s katerim od komercialnih 
paketov za RDT ali z razvojem iterativnih metod za popis prenosa toplote za različno 
zasnovane prenosnike toplote. RDT je v zadnjih letih postala pogosto uporabljen pristop za 
raziskovanje vpliva toka tekočin na učinkovitost prenosnikov toplote, saj lahko poljubno 
geometrijo brez prototipa izpostavimo različnim fizikalnim pogojem [11].  
 
 
2.3. Prenos toplote 
V splošnem se toplota prenaša s tremi različnimi mehanizmi, ki se najpogosteje pojavljajo v 
kombinaciji. Za potrebe te naloge je dovolj, če omenimo prevod in prestop toplote, saj so 
prisotne temperaturne razlike dokaj majhne (maksimalna temperaturna razlika je ~35 °C). 
 
 
2.3.1. Prevod toplote 
Enodimenzionalni prevod toplote skozi snov, ki je prikazan na sliki 2.7, popisuje Fourier-
jev zakon z enačbo (2.1). 
 
 
Slika 2.7: Enodimenzionalni prevod toplote [12]. 
 
 
?̇? = −𝝀𝑨
𝒅𝑻
𝒅𝒙
 (2.1) 
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?̇? je toplotni tok, 𝜆 toplotna prevodnost snovi, 𝐴 površina za prevod toplote in 
𝑑𝑇
𝑑𝑥
 
temperaturni gradient. Temperaturni gradient je negativen, saj se toplota prenaša v smeri 
zniževanja temperature. Da zagotovimo pozitiven toplotni tok, je pred členom negativni 
predznak. Temperaturna razlika ustaljenega stanja prenosa toplote je odvisna od toplotne 
prevodnosti snovi, od površine in dolžine prenosa toplote [12].  
 
Parameter λ je transportna lastnost materiala, toplotna prevodnost. Spreminja se s 
temperaturo, pri plinih in parah tudi s tlakom [16]. 
 
Prevod toplote se v opisovanem primeru pojavi skozi steno bakrene cevi in skozi ploščo 
uparjalnika. 
 
 
2.3.2. Prestop toplote 
Toplotni tok, ki prestopa s plinaste ali tekoče snovi na trdno steno ali nasprotno, se pojavi 
zaradi temperaturnih razlik med gibajočim se fluidom in mejno površino. Posledica take 
interakcije fluid – površina, je razvoj hidrodinamične mejne plasti, v kateri se spreminja 
hitrost fluida in termodinamične mejne plasti, v kateri se spreminja temperatura fluida v 
smeri pravokotno na tok, kot je prikazano na sliki 2.8.  
 
 
 
Slika 2.8: Razvoj mejne plasti pri prestopu toplote [12]. 
 
 
Glede na naravo toka fluida ločimo prisilno in naravno konvekcijo. V prisilni konvekciji tok 
fluida omogočijo ventilatorji, črpalke ali vetrovi, medtem ko na naravno konvekcijo vplivajo 
samo vzgonske sile zaradi temperaturnih razlik in posledično razlik v gostoti. V obeh 
primerih je toplotni tok premo sorazmeren s temperaturno razliko med površino 𝑇𝑠 in 
temperaturo fluida 𝑇𝑓 ter določen z enačbo (2.2), poznano kot Newtonov zakon hlajenja: 
?̇? = 𝜶𝑨(𝑻𝒔 − 𝑻𝒇) (2.2) 
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𝑇𝑠 je temperatura površine stene, 𝑇𝑓 temperatura fluida, 𝛼 toplotna prestopnost in 𝐴 s fluidom 
omočena površina. 
 
Vrednost 𝛼 je odvisna od transportnih ter termodinamskih lastnostih fluida, od geometrije 
in kakovosti površine stene ter režima gibanja tekočine. Vsi ti dejavniki vplivajo na debelino 
mejnega sloja in na temperaturno porazdelitev v njem. Hrapava površina na primer ima višjo 
toplotno prestopnost kot gladka zaradi večje površine, razpoložljive za prenos toplote in 
intenzivnejšega vrtinčenja [12]. 
 
V obravnavanem primeru se prestop toplote pojavi kot prisilna konvekcija na steni v 
notranjosti cevi uparjalnika in kot naravna konvekcija na zunanji površini plošče. 
 
 
2.3.2.1. Podobnostna teorija prestopa toplote 
Kljub zelo obširnemu raziskovalnemu delu je 𝛼 v splošnem izkustvena vrednost, ki se da 
izračunati samo v nekaterih primerih. Nusselt je razvil teorijo podobnosti prestopa toplote, 
pri čemer je ločil prisilno in naravno konvekcijo [17] . 
 
Za določanje toplotne prestopnosti so najpomembnejši brezdimenzijski parametri 
Nusseltovo, Reynoldsovo, Prandtlovo, Grashofovo in Rayleihevo število. 
 
 
Nusseltovo število povezuje prestop toplote s prevodom v fluidu. Definirano je z enačbo 
(2.3): 
𝑵𝒖 =
𝜶 ∙ 𝑳
𝝀
 (2.3) 
 
Vsi termofizikalni parametri za določitev Nusseltovega števila pripadajo tekočini. 𝐿 je 
karakteristična dolžina. 
 
Reynoldsovo število je razmerje med vztrajnostnimi in viskoznimi silami, določeno je z 
enačbo (2.4): 
𝑹𝒆 =
𝒗 ∙ 𝒅𝒉
𝝂
 (2.4) 
 
Kjer je 𝑣 povprečna hitrost fluida v cevi, 𝜈 kinematična viskoznost fluida pri srednji 
temperaturi in 𝑑ℎ hidravlični premer. Za okrogel prerez cevi je hidravlični premer enak 
premeru cevi, sicer pa velja enačba (2.5): 
𝒅𝒉 =
𝟒 ∙ 𝑨
𝑶
 (2.5) 
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Pri čemer je 𝐴 prerez cevi in 𝑂 s fluidom omočen obseg. 
 
Režim toka je okarakteriziran z Reynoldsovim številom. Splošno uveljavljeno je, da je tok 
laminaren, kadar je 𝑅𝑒 < 2300, prehoden za 2300 < 𝑅𝑒 < 4000 in turbulenten kadar je 4000 
< 𝑅𝑒. Tok je laminaren pri nižjih hitrostih, manjših premerih, manjši gostoti in večji 
viskoznosti. Z naraščanjem hitrosti se pojavi prehod laminarnega toka v turbulenten tok. 
Poudariti je potrebno, da govorimo o povprečni hitrosti, saj pri vsakem toku obstaja hitrostni 
profil. 
 
Laminaren tok se s časom ne spreminja in ima vzporedne tokovnice. V prehodnem tokovnem 
režimu se pojavljajo manjše fluktuacije toka medtem ko so za turbulentni tok značilne 
fluktuacije hitrosti, tlaka in temperature ter vrtinčne strukture. Turbulenca je nestabilno in 
nestacionarno tridimenzionalno gibanje, v kateri je proces razširjanja vrtincev povezan z 
difuzivnostjo in disipacijo (izgubami). Difuzivnost povzroča močno mešanje in pospešen 
prenos gibalne količine, mase in konvektivnega dela prenosa toplote. Za disipacijo je 
značilno deformacijsko delo, ki povzroča povečanje notranje energije tekočine na račun 
znižanja kinetične energije toka in turbulence. Veliki vrtinci, ki nastajajo zaradi nestabilnosti 
toka, razpadajo na vedno manjše vrtince. Ti se na najmanjših dimenzijskih skalah 'zadušijo' 
z viskoznimi silami. 
 
Prandtlovo število je razmerje med kinematično viskoznostjo 𝜈 in termično difuzivnostjo 
fluida 𝑎. Definirano je z enačbo (2.6): 
𝑷𝒓 =
𝝂
𝒂
=
𝒄𝒑 ∙ 𝜼
𝝀
 (2.6) 
 
Grashofovo število je parameter vzgonskega efekta. Je razmerje med vzgonskimi in 
viskoznimi silami v toku. Definirano je z enačbo (2.7): 
𝑮𝒓 =
𝒈𝜷(𝑻𝒔 − 𝑻𝒐𝒌)𝑳
𝟑
𝝂𝟐
 (2.7) 
 
𝛽 je koeficient termičnega raztezka. 
Rayleighevo število je produkt Prandtlovega in Grashofovega števila. Definirano je z enačbo 
(2.8): 
𝑹𝒂 = 𝑷𝒓 ∙ 𝑮𝒓 (2.8) 
 
 
2.3.2.2. Prisilna konvekcija – toplotna prestopnost v cevi 
Toplotno prestopnost na notranji strani cevi izračunamo preko brezdimenzijskega 
Nusseltovega števila glede na laminarnost ali turbulentnost toka. V primeru laminarnega 
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toka v ceveh z okroglim prerezom, je Nusseltovo število konstantno, neodvisno od 𝑅𝑒 in 𝑃𝑟 
števila. V primeru konstantne temperature stene velja, da je povprečno Nusseltovo število 
enako 3,66 in v primeru konstantne gostote toplotnega toka 4,36. 
 
Za turbulenten tok, ob pogojih: 0,5 ≤  𝑃𝑟 ≤ 2000 in 3000 <  𝑅𝑒 < 5 ∙ 106, uporabimo 
Gnielinskijevo korelacijo (2.9) [12]: 
𝑵𝒖̅̅ ̅̅ =
(
𝒇
𝟖) ∙
(𝑹𝒆 − 𝟏𝟎𝟎𝟎) ∙ 𝑷𝒓
𝟏 + 𝟏𝟐, 𝟕 ∙ (
𝒇
𝟖)
𝟏
𝟐
∙ (𝑷𝒓
𝟐
𝟑 − 𝟏)
 (2.9) 
Enačba (2.9) velja za gladke cevi v širokem intervalu Reynoldsovega števila, vključno s 
prehodnim območjem. Koeficient trenja, 𝑓, za 3000 ≲ 𝑅𝑒 ≲ 5 ∙ 106, določimo po enačbi 
(2.10): 
 
𝒇 = (𝟎, 𝟕𝟗𝟎 ∙ 𝒍𝒏𝑹𝒆 − 𝟏, 𝟔𝟒)−𝟐 (2.10) 
 
Toplotna prestopnost znotraj cevi se spreminja. Odvisna je od temperature, faze in vrste toka, 
orientacije cevi in od spreminjanja toplotne prestopnosti na zunanji strani.  
 
 
2.3.2.3. Naravna konvekcija – toplotna prestopnost 
Zunanja naravna konvekcija se nanaša izključno na primere, kadar pride do premikanja 
fluida zaradi vzgonskih sil. Te so posledica razlik v gostoti, katere nastanejo zaradi 
temperaturnih gradientov v fluidu. Razlike v gostoti nastajajo kot posledica prenosa toplote 
v fluidu ali med fluidom in steno. Vzgonske sile so v splošnem šibke, zato so tudi 
karakteristične hitrosti majhne v primerjavi s hitrostmi pri prisilni konvekciji in tok je 
največkrat laminaren.  
 
Na zunanji strani uparjalnika prihaja do prenosa toplote zaradi naravne konvekcije. 
Korelacija povprečnega Nusseltovega števila za vertikalno ravno ploščo v primeru naravne 
konvekcije je določena z enačbo (2.11): 
𝑵𝒖̅̅ ̅̅ =
(
 
 
 
 
𝟎,𝟖𝟐𝟓 +
𝟎, 𝟑𝟖𝟕𝑹𝒂𝒛
𝟏
𝟔
[𝟏 + (
𝟎, 𝟒𝟗𝟐
𝑷𝒓𝒛
)
𝟗
𝟏𝟔
]
𝟖
𝟐𝟕
)
 
 
 
 
𝟐
 (2.11) 
 
V primeru naravne konvekcije s površine horizontalne cevi izračunamo Nusseltovo število 
z enačbo (2.12): 
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𝑵𝒖̅̅ ̅̅ =
(
 
 
 
 
𝟎,𝟔 +
𝟎, 𝟑𝟖𝟕𝑹𝒂𝒛
𝟏
𝟔
[𝟏 + (
𝟎, 𝟓𝟓𝟗
𝑷𝒓𝒛
)
𝟗
𝟏𝟔
]
𝟖
𝟐𝟕
)
 
 
 
 
𝟐
 (2.12) 
 
Toplotna prestopnost naravne konvekcije je povezana z Rayleighevim številom. Tok je 
laminaren za 103 < 𝑅𝑎 < 109. 
 
Vsi termofizikalni parametri se nanašajo na fluid in so določeni pri temperaturi 𝑇𝑚 =
(𝑇𝑠 + 𝑇𝑜𝑘)/2 [12]. 𝑇𝑠 je srednja površinska temperatura stene in  𝑇𝑜𝑘 temperatura okolice. 
 
Srednja temperatura plošče je bila določena s programsko opremo FLIR Tools s slik IR 
kamere. 𝑇𝑚 za določanje toplotne prestopnosti z vertikalne plošče je bila pri pretoku A 33,7 
°C in pri pretoku B 32,6 °C. 𝑇𝑚 za določanje toplotne prestopnosti naravne konvekcije s 
površine horizontalne cevi je bila pri pretoku A 35,8 °C in pri pretoku B 35,2 °C. V tem 
primeru je bila 𝑇𝑠 določena kot aritmetična sredina vstopne in izstopne temperature etanola, 
saj je toplotna upornost skozi cev uparjalnika zanemarljivo majhna. Termofizikalni 
parametri zraka so bili določeni pri 30 °C, saj se le-ti ne spreminjajo znatno ob tako majhnih 
temperaturnih razlikah. 
 
 
2.3.3. Vpliv sreženja na prenos toplote 
Kadar govorimo o uparjalnikih za gospodinjske hladilnike, je potrebno omeniti pojav 
sreženja. Nizka temperatura hlajenja in s tem povezana nizka temperatura uparjanja pomeni 
intenzivno izločanje vlage iz zraka. Posledica tega je povečano sreženje površine 
uparjalnika, če je njena temperatura nižja od 0 °C. 
 
Na začetku sreženja se toplotna moč uparjalnika začasno poveča [18]. Vzrok za začetno 
povečanje moči uparjalnika je v močno povečani hrapavosti površine na začetku sreženja, 
kar povzroči močno turbulenco zraka in s tem povečano toplotno prestopnost. Kmalu zatem 
se začne toplotna moč naglo zmanjševati, saj srež na zunanji površini uparjalnika pomeni 
zaradi svoje razmeroma majhne toplotne prevodnosti znaten upor proti prenosu toplote. 
 
Med delovanjem hladilne naprave debelina sreža narašča, kar močno zmanjšuje toplotno 
moč uparjalnika oziroma celotne hladilne naprave. Po določenem času je potrebno nastali 
srež odtaliti. To pomeni, da moramo v uparjalnik dovajati dodatno energijo, kar znižuje 
energijsko učinkovitost delovanja hladilne naprave. Z zniževanjem temperature uparjanja se 
izločanje vlage iz zraka in sreženje uparjalnika močno pospeši [2]. 
 
Obratovalni pogoji močno vplivajo na morfologijo sreža, ta pa na učinkovitost uparjalnika. 
S pravilno zasnovanim prenosnikom toplote lahko zmanjšamo število ciklov za odtajanje 
(npr. z večjo razdaljo med rebri). Večja ko je temperaturna razlika med temperaturo na 
površini uparjalnika in temperaturo rosišča obtočnega zraka, večja je stopnja akumulacije 
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mase sreža. Isto velja za večje hitrosti zraka (kadar je za kroženje zraka uporabljen 
ventilator) [19]. 
 
 
2.3.4. Termofizikalne lastnosti snovi 
Za analizo so bile uporabljene termo-fizikalne lastnosti snovi, zabeležene v preglednici 1, 
preglednici 2 in preglednici 3. Vse prikazane lastnosti veljajo pri atmosferskem tlaku. 
Preglednica 1: Termofizikalne lastnosti zraka [14]. 
𝑻 
[°C] 
𝝆 
[kg/m3] 
𝒄𝒑 
[kJ/kgK] 
𝝀 
[10-3(W/mK)] 
𝜼 
[10-6 (Pas)] 
𝜷 
[10-3(1/K)] 
20 1,205 1,007 25,685 18,232 3,425 
30 1,165 1,007 26,425 18,718 3,331 
50 1,092 1,008 27,880 19,670 3,101 
 
 
Preglednica 2: Termofizikalne lastnosti etanola [14]. 
𝑻 
[°C] 
𝝆 
[kg/m3] 
𝒄𝒑 
[kJ/kgK] 
𝝀 
[W/mK] 
𝜼 
[10-3 (Pas)] 
20 790 2,399 0,169 1,186 
50 763 2,674 0,162 0,688 
 
 
Preglednica 3: Toplotna prevodnost aluminija in bakra pri 20°C [14]. 
 Aluminij Baker 
𝝀 [W/mK] 202,4 387,6 
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3. Metodologija raziskave 
V magistrskem delu je obravnavan prenos toplote in porazdelitev temperaturnega polja pri 
dveh pretokih etanola skozi cev uparjalnika. Toplota pri praktični rabi uparjalnika v 
hladilniku prehaja iz okolice nanj. Zaradi pojava sreženja, ki nastaja, kadar je temperatura 
etanola pod lediščem vode, smo smer toplotnega toka obrnili. Skozi uparjalnik je tekel v 
termostatirani kopeli etanol, segret na 50 °C, ki je med pretokom skozi cev oddajal toploto 
plošči in okolici uparjalnika.  
 
Prenos toplote je potekal s prestopom v cevi, prevodom skozi cev in vzdolž plošče, ter na 
zunanji strani z naravno konvekcijo na sobno temperaturo v laboratoriju. Zaradi relativno 
nizkih temperatur sta v model vključena samo prenos toplote s prevodom in prestopom, brez 
sevanja. Etanol in zrak, ki sta prisotna, sta newtonska fluida, za katere velja, da je zveza med 
strižno napetostjo in deformacijsko hitrostjo linearna. Za obravnavanje problema pri 
numeričnem modeliranju je potrebno poznati Navier-Stokesove enačbe gibanja newtonske 
viskozne tekočine – kontinuitetno, gibalno in energijsko enačbo (pojem Navier-Stokesove 
enačbe je uporabljen za celoten sistem parcialnih diferencialnih enačb zakonov ohranitve). 
Za preračunavanje temperaturnega polja in toplotnega toka je še posebej pomembna 
energijska enačba. 
 
Pri temperaturi etanola iz termostatirane kopeli -10 °C, je bila pri obeh pretokih temperatura 
skoraj celotne površine uparjalnika (sprednje strani in zadnje strani) nižja kot 11 °C, kar je 
pogoj za izločanje vode iz vlažnega zraka. Na površini, koder je speljana cev in je 
temperatura pod lediščem, je prihajalo do sreženja - sublimiranja vodne pare iz zraka v 
ledene kristale, ki so beli in neprozorni, za razliko od ledu. Sreženja, ki predstavlja 
spremenljive pogoje prenosa toplote, nismo popisovali v numerični simulaciji, zato tudi 
eksperimentalni rezultati pri temperaturi etanola -10 °C niso predstavljeni. 
 
Glede na izvedbene možnosti je bil eksperiment izveden pri drugačnih pogojih, kot so pri 
obratovanju hladilnika. Namesto hladilnega medija je bil uporabljen etanol, ki je bil ves čas 
v kapljevitem stanju, torej uparjanje v analizi ni bilo zajeto. Prav tako se nismo ukvarjali s 
padcem tlaka med vstopom in izstopom etanola. Zaradi zahtevne geometrije in časovne 
odvisnosti preračuna od procesorske moči računalnika so bile pri numerični simulaciji 
uporabljene nekatere poenostavitve.  
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Cev testiranega uparjalnika, katerega geometrija je prikazana na sliki 3.1, je s samolepilno 
aluminijevo folijo pritrjena na trdo aluminijevo ploščo. Vsi nekotirani radiusi srednjice 
krivljenja cevi so R25. Dolžina kontakta cevi je približno 3,5 m. Uparjalnik smo v celoti 
pobarvali v črno v izogib toplotni refleksiji. 
 
 
Slika 3.1: Geometrija uparjalnika. 
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3.1. Eksperimentalni del 
V termostatirani kopeli je bil etanol segrevan na 50 °C. Skozi cev je tekel v uparjalnik. Ta 
je bil izpostavljen temperaturi okolice, v tem primeru temperaturi zraka v laboratoriju 22 °C. 
Etanol se je po cevi iz uparjalnika vračal v termostatirano kopel. Slika 3.2 prikazuje shemo 
eksperimenta. 
 
 
Slika 3.2: Shema eksperimenta. 
 
 
Pri dveh različnih pretokih smo s termopari zajemali temperature na vstopu in izstopu cevi 
ter v treh točkah na površini sprednje strani uparjalnika. Temperaturno polje na površini 
uparjalnika je bilo zajeto s toplotno kamero. Potrebno je bilo počakati, da so se pogoji 
ustalili, šele nato smo začeli z zajemanjem meritev oziroma zajeli sliko z IR kamero. 
 
Izkazalo se je, da zajemanje temperature na plošči s termopari zaradi aksialnega kontakta 
med termoparom in ploščo ni ustrezno. Tako zajete temperature v nadaljevanju niso 
uporabljene. Termopara za merjenje vstopne in izstopne temperature etanola sta bila v cevi. 
 
 
3.1.1. Termografija 
Termokamere oziroma IR ali tudi toplotne kamere, zaznavajo očem ne vidno infrardeče 
sevanje oziroma del elektromagnetnega spektra, ki ga ljudje občutimo kot toploto. V tehniki 
Metodologija raziskave 
20 
 
so uporabljene za vizualiziranje porazdelitve temperature na merjencu. Vsako telo, ki ima 
temperaturo nad absolutno ničlo, seva elektromagnetno valovanje.  
 
Njegova intenziteta in valovna dolžina sta odvisni od temperature. Stefanov zakon, 
imenovan po slovenskem fiziku Jožefu Stefanu, ali zakon o sevanju idealnega črnega telesa 
pravi, da je gostota energijskega toka, ki ga seva črno telo, sorazmerna četrti potenci njegove 
temperature. Pri vseh ostalih telesih (sivih telesih) je potrebno upoštevati optično lastnost 
emisivnost. To je količina, ki popisuje kolikšno sevanje oddaja poljuben predmet v 
primerjavi z idealnim črnim telesom. S spreminjanjem temperature se emisivnost zelo 
spreminja. Sevanje izvira tudi iz okolice in se odraža na merjenem telesu. Za natančno 
merjenje temperature s toplotno kamero moramo tako upoštevati emisivnost, temperaturo 
okolice, relativno vlažnost in razdaljo med merjenim telesom in kamero [27]. Kljub temu, 
da emisivnost ni odvisna le od barve predmeta, smo površino uparjalnika z obeh strani s 
sprejem pobarvali na črno, z namenom, da bi dosegli čim višjo emisivnost.  
 
Prednost termografije je v omogočenem zajemanju temperature s celotne površine, ne le 
točkovno, kot pri uporabi termoparjev. Ta značilnost je pomembna pri razširjenih površinah 
predvsem zaradi možnih lokalnih sprememb prestopa toplote, ki bi jih sicer s termoparji 
lahko spregledali. 
 
 
3.1.1.1. Toplotna kamera 
Za zajemanje temperaturnega polja na površini uparjalnika je bila uporabljena IR kamera 
FLIR System AB, model P65 PAL. V izogib toplotni refleksiji je bil uparjalnik pobarvan na 
črno, kar ne spremeni njegovega delovanja. Predpostavili smo, da je emisivnost tako 
pobarvanega uparjalnika 0,87 [26]. Ostale nastavitve toplotne kamere so prikazane v 
preglednici 4. V okolici ni bilo nobenega predmeta, zaradi katerega bi lahko prihajalo do 
motenj pri meritvah. 
Preglednica 4: Nastavitve IR kamere. 
Emisivnost [/] 0,87 
Razdalja od IR kamere do uparjalnika [m] 1 
Temperatura okolice [°C] 22 
Relativna vlažnost [%] 45 
 
 
3.1.2. Termostatirana kopel 
Pri izvedbi eksperimenta je bila uporabljena termostatirana kopel JULABO FPW80, 
prikazana na sliki 3.3. Zagotavljala je konstantno temperaturo etanola na vstopu v uparjalnik.  
 
Temperatura 50 °C je bila izbrana zato, da je razlika med temperaturo okolice in temperaturo 
medija v uparjalniku približno 30 °C, kot je pri delovanju hladilnika. 
 
Omeniti je potrebno, da je temperatura zaradi toplotnih izgub iz termostatirane kopeli do 
uparjalnika kljub izolaciji nižja kot 50 °C. Na delu cevi, kjer je bil postavljen termopar in 
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čigar zaznana temperatura je bila vzeta kot vstopna, je bila le-ta pri pretoku A 49,9 °C in pri 
pretoku B 49,5 °C, kar je bilo privzeto kot robni pogoj pri RDT-ju. 
 
 
 
Slika 3.3: Termostatirana kopel. 
 
 
3.1.3. Umerjanje termoparov 
Pred začetkom meritev je bila izvedena kalibracija termoparov. Za merjenje temperature na 
vstopu, izstopu in v treh točkah na površini uparjalnika je bilo uporabljenih 5 termoparjev 
tipa K (zlitina niklja in aluminija ter niklja in kroma). Etanol v termostatirani kopeli smo 
nastavili na temperature -10, -5, 0, 5, 10, 20, 30, 40 in 50 °C in vanj položili termopare. Pri 
ustaljenih pogojih smo zajemali rezultate posameznih termoparov. Glede na odstopanja 
povprečja meritev vsakega termopara od nastavljene temperature, so bile določene 
korekcijske enačbe, katere so bile v nadaljevanju uporabljene pri določanju merjenih 
temperatur. Vrednost R2 je bila za vsak termopar približno 0,999, torej je zanesljivost 
trendne črte dobra. Slika 3.4 prikazuje odstopanje vseh petih termoparov. Ker je odstopanje 
majhno, se posameznih črt niti ne loči. 
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Slika 3.4: Umerjanje termoparov. 
 
 
Za vsak termopar pri vsaki temperaturi umerjanja je bila izračunana aritmetična srednja 
vrednost in eksperimentalni standardni odmik. Največja standardna merilna negotovost tipa 
A je bila 0,051 °C.  
 
 
3.1.4. Pretok etanola 
Pretok etanola ?̇? je bil merjen tako, da smo ga iz cevi prestregali v posodo in pri tem merili 
čas t . S tehtanjem pretočene količine etanola v časovni enoti je določen masni pretok. Pretok 
je bil merjen pri temperaturi etanola 22 °C. Eksperiment je bil izveden pri dveh pretokih, in 
sicer pri pretoku A 0,021 kg/s in pri pretoku B 0,008 kg/s. Glede na Reynoldsovo število, ki 
je pri večjem pretoku 6500 in pri manjšem 2600, je bil tokovni režim turbulenten, oziroma 
prehodno turbulenten pri slednjem. 
 
Pretok A je maksimalen pretok, določen s črpalko termostatirane kopeli. Za pretok B smo 
priprli ventil na cevi. 
 
Iz masnega pretoka in temperaturne razlike med vstopom in izstopom etanola iz cevi, je bila 
določena toplotna moč uparjalnika po enačbi (3.1). 
?̇? = ?̇? ∙ 𝒄𝒑 ∙ (𝑻𝒊𝒏 − 𝑻𝒐𝒖𝒕) (3.1) 
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3.2. RDT – numerična analiza 
Z računalniško simulacijo je bila določena temperaturna porazdelitev in temperaturna razlika 
med vstopom in izstopom iz uparjalnika pri dveh istih pretokih etanola, kot pri eksperimentu. 
Za simulacijo je bil uporabljen programski paket za RDT ANSYS Fluent.  
Analiza z RDT obsega več korakov. Najprej so bile določene primerne in potrebne 
poenostavitve za definiranje geometrije interesa oziroma računske domene s programsko 
opremo za 3D modeliranje AutoCad. Nato je sledila diskretizacija modela na posamezne 
elemente oziroma generiranje mreže celic iz kontrolnih volumnov, skozi katere so se vrstili 
izračuni. Izbrani so bili prisotni fizikalni fenomeni za modeliranje, določeni robni pogoji 
domene, s katerimi se opiše okolica modela in konvergenčni pogoji, s katerimi se ovrednoti 
numerična točnost rezultatov. Nato je sledil izračun in obdelava izračuna. Koraki so opisani 
v nadaljevanju. 
 
Numerična analiza je bila izvedena z dvema različnima turbulentnima modeloma, 𝑘 − 𝜀 in 
𝑘 − 𝜔 SST, saj je slednji priporočljiv za območje toka na prehodu iz laminarnega v 
turbulentni tok. Modela zahtevata različne velikosti mrežnih elementov, zato so bile izdelane 
različne računske mreže. 
 
 
3.2.1. Zakoni ohranitve 
Za določitev parametrov posameznih primerov v različnih tokovnih razmerah, se v praksi 
pogosto uporablja numerična simulacija. Na tržišču je danes prisotnih več proizvajalcev 
programske opreme, specializiranih za RDT. Temeljne enačbe, ki jih rešujejo RDT 
programi, izhajajo iz zakonov o ohranitvi mase, gibalne količine in energije. V primeru toka 
tekočin te zakone zapišemo v obliki diferencialnih enačb, s tako imenovanimi Navier-
Stokesovimi enačbami. RDT navadno obsega milijone izračunov, ki brez računalniške 
opreme ne bi bili izvedljivi [21]. 
 
Prvi uporabnik RDT kod je postala letalska industrija, kasneje pa še avtomobilska in druge.  
 
 
3.2.1.1. Zakon ohranitve mase – kontinuitetna enačba 
Kontinuitetna enačba je diferencialna oblika zakona o ohranitvi mase. Sprememba mase 
kontrolnega volumna toka v časovnem intervalu, je enaka razliki masnega toka na vstopu in 
izstopu iz kontrolnega volumna. Splošna oblika kontinuitetne enačbe je zapisana z enačbo 
(3.2): 
 
𝝏𝝆
𝝏𝒕
+ ?⃑⃑⃑? ∙ (𝝆?⃑⃑?) = 𝟎 (3.2) 
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3.2.1.2. Zakon ohranitve gibalne količine 
Gibalne enačbe so izpeljane iz drugega Newtonovega zakona, ki pravi, da je produkt mase 
in pospeška enak vsoti zunanjih sil, ki delujejo na telo. Na gibanje fluida vplivajo sile, ki 
delujejo na celo telo, na maso telesa (gravitacijska sila) in sile, ki delujejo direktno na meje 
telesa, na površino. Slednje nastopijo zaradi tlačnih razlik v okoliški tekočini in kot posledica 
viskoznosti tekočine v obliki strižnih sil. 
 
Navier-Stokesove enačbe za ohranitev gibalne količine delca v toku nestisljive tekočine s 
konstantno dinamično viskoznostjo 𝜂 zapišemo z enačbo (3.3): 
 
𝝆 [
𝒅?⃑⃑?
𝒅𝒕
+ (?⃑⃑? ∙ ?⃑⃑⃑?)?⃑⃑?] = 𝝆?⃑⃑? − ?⃑⃑⃑? 𝒑 + ?⃑⃑⃑?  ∙ 𝝉 (3.3) 
 
𝜌𝑓 predstavlja zunanje izvore gibalne količine, 𝑝 je statični tlak in 𝜏 tenzor viskoznih 
napetosti [15]. 
 
 
3.2.1.3. Zakon ohranitve energije 
S prvim zakonom termodinamike, enačbo za kinetično energijo, Fourierjevim zakonom in z 
nekaterimi fizikalnimi lastnostmi fluida, lahko energijsko enačbo brez notranje generacije 
toplote za nestisljive tokove zapišemo kot (3.4). 
 
𝝆𝒄𝑷 (
𝝏𝑻
𝝏𝒕
+ (?⃑⃑?  ∙ ?⃑⃑⃑?)𝑻) = ?⃑⃑⃑? ∙ (𝝀?⃑⃑⃑? 𝑻) + 𝜱 (3.4) 
 
Enačba opisuje spremembo energije v volumnu fluida. Prvi člen leve strani enačbe 
predstavlja stopnjo spremembe količine entalpije v časovni enoti v kontrolnem volumnu 
(infinitezimalno majhen delec), drugi člen pa transport količine zaradi obstoječega 
hitrostnega polja (konvekcijski člen). Prvi člen na desni strani enačbe opisuje prenos energije 
zaradi prevoda toplote in zmanjšanje energije zaradi viskoznosti. 𝛷 predstavlja viskozno 
disipacijo Newtonskih fluidov. To je delo viskoznih sil ali moč sile trenja v fluidu, ki se 
nepovračljivo pretvori v notranjo energijo [23]. Specifična viskozna disipacija je 
zanemarljiva v primerih, ko je viskoznost fluida dovolj majhna.  
 
Z enačbami (3.2), (3.3) in (3.4) je sistem nelinearnih parcialnih diferencialnih enačb 
zaključen in stanje tekočine določeno. Navedene enačbe so temelj pri numeričnem modelu, 
s katerim so bile izračunane tokovne in toplotne razmere uparjalnika. Rešujemo jih z 
uporabo numeričnih metod. Nekatere izmed metod za numerično reševanje so metoda 
končnih diferenc, metoda končnih elementov in metoda končnih volumnov. Metoda končnih 
volumnov ima manjšo točnost v primerjavi z metodo končnih elementov in potrebuje veliko 
manj digitalnega spomina. ANSYS Fluent in večina ostalih komercialnih RDT solverjev 
temelji na metodi končnih volumnov [24]. Z metodo končnih volumnov preiskovano 
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domeno razdelimo na računske celice z nekim volumnom in za njih zapišemo sistem enačb, 
ki ga rešujemo iterativno.  
 
Zaradi kompleksnosti in nelinearnosti fizikalnih pojavov je potrebno iterativno reševanje 
problemov. Konvergenčni pogoj je predpisan ostanek rešitve. Podan rezultat je približek 
eksaktni rešitvi – rešitvi ob takšni gostoti mreže, kadar so kontrolni volumni zmanjšani do 
ničle. Ostanek sistema enačb v vsaki mrežni točki reševanja mora bit manjši od 
predpisanega. Pri konvergenci rešitve so residuali (merilo ohranitve lastnosti toka) zelo 
majhni. 
 
 
3.2.2. Časovno povprečenje Navier-Stokesovih enačb 
Opisane Navier-Stokesove enačbe veljajo za laminaren in turbulenten tok. Za popis 
turbulence toka se uporablja vsota povprečnih vrednosti spremenljivk in njihovih fluktuacij  
oziroma Reynoldsove enačbe (RANS). Pri transformaciji iz Navier – Stokesovih enačb v 
RANS enačbe, dobimo šest novih Reynoldsovih oziroma turbulentnih napetosti. Za popis 
Reynoldsovih napetosti s sistemom enačb, je potrebno uvesti dodatne povezovalne enačbe 
(konstitucijske relacije) za neznane turbulentne veličine, ki temeljijo na osnovi znanih 
spremenljivk. Za Newtonske tekočine, ob upoštevanju simetrije napetostnega tenzorja, velja 
naslednji konstitutivni model (3.5): 
 𝝉 = 𝜼(𝟐?⃑⃑⃑??⃑⃑? −
𝟐
𝟑
𝜹?⃑⃑⃑? ∙ ?⃑⃑?) (3.5) 
 
𝛿 je Kroneckerjeva delta funkcija [15]. 
 
 
3.2.3. Modeliranje turbulence 
Turbulentnost toka se ugotavlja na podlagi izračuna Reynoldsovega števila. Za ravne 
okrogle cevi velja empirični podatek, da je za vrednosti 𝑅𝑒 < 2300 tok laminaren in za 
vrednosti 𝑅𝑒 > 4000 turbulenten. Turbulentni modeli so sestavljeni na osnovi izkustvenih 
podatkov in modelnih predpostavk, s katerimi opisujemo vpliv turbulence na časovno 
povprečene vrednosti toka.  
 
Reynoldsovo število pri pretoku B je bilo približno 2600, kar pomeni, da je tokovni režim 
prehodno turbulenten. Pri pretoku A je bilo Reynoldsovo število 6500, torej je bil tok v tem 
primeru turbulenten. 
 
Turbulentni tok smo modelirali z uporabo dvoenačbnih modelov 𝑘 − 𝜀  in  𝑘 − 𝜔 SST.  
 
𝑘 − 𝜀 je sestavljen iz transportne enačbe za turbulentno kinetično energijo 𝑘 in enačbe za 
disipacijsko hitrost TKE 𝜀, pri čemer je viskoznost v konstitutivnem Newtonovem modelu 
vsota difuzijske viskoznosti in turbulentne viskoznosti (3.6): 
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𝜼 = 𝜼𝒅 + 𝜼𝒕 = 𝜼𝒅 + 𝑪𝝆
𝒌𝟐
𝜺
 (3.6) 
 
𝐶 je konstanta modela.  
𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 omogoča izračun toka v prehodnem turbulentnem območju. Pri tem mora biti 
brezdimenzijska oddaljenost od stene 1 < 𝑦+ <  2. Brezdimenzijska oddaljenost od stene 
predstavlja učinek stene na tok tekočine. Večja kot je, tem manjši je vpliv stene. Manjša 
brezdimenzijska razdalja pomeni gostejšo mrežo. Pri modelu 𝑘 − 𝜀 potrebujemo 35 <
𝑦+ < 350 [20]. 
 
Z enačbo (3.7) izračunamo primerno razdaljo med prvo in drugo točko stene glede na 
tokovne razmere. 
 
𝐲+ = 𝐲√
𝛕𝒔𝛒
𝛈𝟐
 (3.7) 
 
𝜏𝑠 je strig na steni in 𝑦 razdalja med prvo in drugo točko stene [15]. 
 
V 𝑘 − 𝜔 modelu je turbulentna viskoznost povezana s TKE in turbulentno frekvenco 𝜔. 𝑘 −
𝜔 SST turbulentni model združuje 𝑘 − 𝜀 model in natančne izračune ob stenah toka, ki so 
značilne za 𝑘 − 𝜔 modele [22].  
 
 
3.2.4. Definicija geometrije interesa oziroma računalniške 
domene 
Za numerično modeliranje je bil izdelan zaključen volumen modela v 3D obliki. Pri izdelavi 
modela, ki opisuje geometrijo opisovanega sistema, je bilo potrebno premisliti o možnih 
poenostavitvah in prilagoditvah, saj je bil s tem bistveno skrajšan čas potreben za izračun. 
Modeliran je bil etanol v cevi, zrak 'ujet' izpod aluminijaste folije ob cevi in zrak v okolici 
uparjalnika. Za modeliranje geometrije je bil uporabljen program AutoCad. Model je bil 
prenešen v Workbench, ki je orodje za RDT v .iges datoteki.  
 
Zaradi fizikalnih modelov, predpostavk in omejenosti z računalniško zmogljivostjo smo 
zrak, ki obdaja uparjalnik modelirali z ene strani. Tako je domena kvader in cev skozenj, kot 
prikazuje slika 3.5. Ena stranica kvadra je plošča uparjalnika, na katero je pritrjena cev. 
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Slika 3.5: Domena modela numeričnega preračuna. 
 
 
Teoretično linijski kontakt med cevjo in ploščo je bilo potrebno prilagoditi za izvedbo 
izračuna. Slika 3.6 prikazuje geometrijo modela na stiku cevi, plošče, aluminijaste folije ter 
zraka izpod nje in okoli uparjalnika. Debelina plošče, folije in cevi ni prikazana v 
geometrijskem modelu zaradi v nadaljevanju opisanih razlogov (glej poglavje Modeliranje 
tanke stene). 
 
 
 
Slika 3.6: Model na stiku plošče, cevi in folije. 
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3.2.5. Generiranje mreže celic iz kontrolnih volumnov 
Na izdelanem geometrijskem modelu smo ustvarili 3 računske mreže, ki so osnova za 
numerično reševanje transportnih enačb. Z diskretizacijo se opiše območje reševanja z 
mrežnimi točkami in elementi. V vozliščih tako nastale računske mreže se računa vrednosti 
izbranih funkcij (tlak, temperatura, hitrost).  
 
Pri izdelavi mreže je bilo potrebno upoštevati kompleksnost geometrije in toka ter število 
računskih celic v mreži. Rešitev problema (tlak, temperatura, hitrost) je definirana v vozlišču 
vsake celice. Natančnost RDT rešitve je odvisna od števila celic mreže. Večje število 
računskih celic se odraža v natančnejši rešitvi, a po drugi strani zahteva večjo količino 
delovnega pomnilnika ter več računske moči oziroma časa za izračun. Optimalna mreža je 
navadno neuniformna, gostejša na delih, kjer prihaja do večjih, naglih sprememb in redkejša 
drugod. Mreža mora biti zadosti gosta, da zajame vse značilnosti toka, hkrati pa ne 
obremenjuje procesorja po nepotrebnem. V bližini stene mora mreža biti takšna, da se lahko 
popiše mejna plast toka.  
 
V opisovanem primeru gre za dokaj zahtevno geometrijo kar se tiče mreženja. Sam 
uparjalnik je sestavljen iz tanke aluminijeve plošče, debeline 0,4 mm. Nanj je položena cev, 
torej gre za linijski kontakt, s katerim Fluent ne more operirat. Cev je prekrita z aluminijevo 
folijo debeline 0,1 mm. To so dimenzije, ki ob gabaritih 0,39 x 0,5 (x 0,05) m pomenijo 
veliko število mrežnih elementov in veliko obremenitev računalnika, zato je bilo potrebno 
poenostaviti geometrijo za numerično preračunavanje. Povrh tega, da bi mreženje debeline 
aluminijeve folije in plošče uparjalnika preseglo rang 106 mrežnih elementov, bi se težko 
izognili tudi zelo ostrim robovom ob generiranju mreže, ki vodijo do napačnih rezultatov.  
 
 
Izdelane so bile tri različne mreže z različno velikimi mrežnimi elementi, ki so primerni za 
prisotne hidrodinamične lastnosti toka in izbrana turbulentna modela. Mreže smo zgostili 
znotraj cevi ob steni in v bližini plošče uparjalnika zaradi natančnejšega izračuna toplotne 
prestopnosti. 
 
 
3.2.5.1. Mreženje domene znotraj cevi uparjalnika 
Zaradi prisotnosti turbulentnega toka etanola v cevi, je bilo potrebno generirati temu 
primerno mrežo. Število plasti zgoščenih mrežnih elementov ob steni in višina elementov 
prve plasti je bila določena glede na hidrodinamične pogoje in priporočeno brezdimenzijsko 
razdaljo 𝑦 + izbranega turbulentnega modela.  
 
Število plasti ob steni zgoščenih elementov je glede na priporočila v mreži 𝑘 − 𝜀 modela 5 
in 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇  modela 10. Določena je višina elementov prve plasti, vsaka naslednja plast 
ima za faktor 1,2 višje elemente, oziroma 1,1 pri 𝑘 − 𝜔  SST modelu z Reynoldsovim 
številom 6500. V preglednici 5 so zabeležene višine prvih celic ob steni in skupno število 
elementov mreže za oba pretoka in oba turbulentna modela. Ob dani geometriji in 
termofizikalnih lastnosti etanola, se višina prve plasti mrežnih elementov spremeni le zaradi 
različnega Reynoldsovega števila. Numerični preračuni z višjim Reynoldsovim številom 
zahtevajo večje število mrežnih elementov.  
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Preglednica 5: Velikost in število elementov posamezne računske mreže. 
Re 
k-ε turbulentni model (y+=35) k-ω turbulentni model (y+=1) 
∆𝒚𝟏 [m] Št. elementov ∆𝒚𝟏 [m] Št. elementov 
2600 9,7 ∙ 10−4 * 4530510 6,3 ∙ 10−5 5437520 
6500 9,7 ∙ 10−4 4530510 2,8 ∙ 10−5 5486585 
 
 
Pri pretoku B je bila mreža za preračun s 𝑘 − 𝜀 turbulentnim modelom enaka kot pri pretoku 
A. Generirana računska mreža znotraj cevi, uporabljena pri preračunavanju s 𝑘 − 𝜀  
turbulentnim modelom je prikazana na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Mreža v notranjosti cevi pri k-ε turbulentnem modelu. 
 
 
Generirana računska mreža znotraj cevi, uporabljena pri preračunavanju s 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 
turbulentnim modelom pri pretoku z Reynoldsovim številom 2600 je prikazana na sliki 3.8. 
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Slika 3.8: Mreža v notranjosti cevi pri k-ω SST turbulentnem modelu, Re=2600. 
 
 
Generirana računska mreža, uporabljena pri preračunavanju s 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 turbulentnim 
modelom pri pretoku z Reynoldsovim številom 6500 je prikazana na sliki 3.9. 
 
 
Slika 3.9: Mreža v notranjosti cevi pri k-ω SST turbulentnem modelu, Re=6500. 
 
 
3.2.5.2. Mreženje domene v bližini plošče uparjalnika  
Na zunanji strani plošče uparjalnika poteka naravna konvekcija in glede na izračunano 
Rayleighevo število reda 108  je bil tok zraka okoli plošče pri obeh pretokih laminaren. Ob 
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površni plošče je bilo v vseh treh mrežah zgoščenih 5 plasti mrežnih elementov, kot je 
prikazano na sliki 3.10.  Slika 3.11 prikazuje zgoščenost mreže na plošči ob cevi uparjalnika. 
 
 
 
Slika 3.10: Mreža okolice uparjalnika. 
 
 
 
Slika 3.11: Mreža ob cevi uparjalnika. 
 
 
3.2.6. Fizikalni fenomeni domene 
3.2.6.1. Predpostavke numerične analize 
Pri numerični analizi so bile upoštevane predpostavke, da je tok trodimenzionalen in ustaljen 
ter da sta obe tekočini Newtonski in nestisljivi. 
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3.2.6.2. Opis matematičnega modela 
Glede na značilnosti in tokovne razmere obravnavanega primera, je potrebno izbrati 
primeren model. Za popis pretoka etanola skozi cev, sta bila izbrana turbulentna modela 𝑘 −
𝜀 in 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇, ki upoštevata prenos turbulentnih veličin v toku. Za popis prenosa toplote 
je bila vključena energijska enačba. 
 
 
3.2.6.3. Modeliranje tanke stene 
Kadar imamo opravka s tankimi stenami glede na celotno geometrijo, na primer pri 
orebrenih prenosnikih toplote in ploščah, ko je mreženje težavno oziroma bi potrebovali 
veliko mrežnih celic za dobro modeliranje prevoda toplote, si lahko poenostavimo model z 
uporabo shell conduction funkcije [13].  
 
Debeline zunanjih sten in sten, ki imajo na obeh straneh cono s fluidom ali trdnino, torej 
stene na stiku (interface), ni potrebno posebej mrežiti. Prevod toplote skozi tako steno 
modeliramo tako, da mrežimo samo cono s fluidom, steni pa brez mreženja določimo 
material in debelino. Gre za tako imenovan prevod toplote skozi lupino (shell conduction), 
ki je prikazan na sliki 3.12. V tem primeru generiramo plast navideznih celic, skozi katere 
se toplota širi v vse smeri. Kljub tej možnosti, je pristop mreženja sten najbolj natančen [30]. 
 
 
Slika 3.12: Shell conduction model [13]. 
 
 
Zaradi tankega 'rebra' in visoke termične prevodnosti uparjalnika, smo uporabili FLUENT 
Shell Conduction Model za izračun temperaturnega polja na površini plošče uparjalnika.  
 
 
3.2.6.4. Modeliranje naravne konvekcije – Boussinesqev model 
Pri modeliranju naravne konvekcije znotraj domene je rešitev odvisna od mase znotraj le-te. 
Masa ni znana, dokler ni znana gostota. Zaradi relativno nizkih temperaturnih razlik znotraj 
domene, je bil izbran Boussinesqev model in problem je bil obravnavan kot ustaljen, torej 
časovno nespremenljiv (steady-state). Za primere z velikimi temperaturnimi razlikami bi 
bilo potrebno pojav modelirati kot prehoden (transient). Z Boussinesqevim modelom 
določimo konstantno gostoto, s tem pa je določena masa fluida znotraj domene. Model 
omogoča hitrejšo konvergenco, saj gostote fluida ne privzema kot funkcijo temperature, 
temveč jo jemlje kot konstantno vrednost v vseh enačbah, razen v členu enačbe za ohranitev 
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gibalne količine, ki opisuje vzgonsko silo [28]. Z Boussinesqevim modelom, z enačbo (3.8), 
gostota ni več spremenljivka, kar pomeni znatno manjšo računalniško obremenitev.  
𝛒 = 𝛒𝟎 ∙ (𝟏 − 𝛃 ∙ ∆𝐓) (3.8) 
 
𝜌0 je konstantna gostota, 𝑇0 obratovalna temperatura in 𝛽 koeficient toplotnega raztezka. 
 
Aproksimacija je dovolj točna, dokler so dejanske spremembe gostote majhne. Velja pri 
pogoju β ∙ (T − T0) ≪ 1. 
 
Aproksimacija je uporabna za modeliranje v razmerah obravnavanega problema. V Fluentu 
pri materialih (zrak) je bila izbrana Boussinesqeva metoda, določen koeficient toplotnega 
raztezanja, obratovalni pogoji (temperatura in tlak) in s tem tudi izhodiščna gostota.  
 
3.2.7. Robni pogoji domene 
Eden od robnih pogojev je vstop in izstop etanola iz cevi. Robni pogoj na vstopu je bila 
hitrost in temperatura etanola. Zaradi naravne konvekcije je bilo tudi za zrak potrebno 
določiti vstopno in izstopno površino na domeni. Določena je bila temperatura zraka na 
vstopu. Slika 3.13 prikazuje mesto vstopa (levo) in izstopa (desno) etanola in zraka iz 
domene. 
 
 
Slika 3.13: Vstop a) in izstop b) zraka in etanola iz domene. 
 
 
Robni toplotni pogoj stene postavimo z določitvijo toplotnega toka, temperature ali z 
določitvijo toplotne prestopnosti na zunanji strani (in z določitvijo emisivnosti ter 
temperature sevanja, če je to potrebno). Prestop (in sevanje) stene na zunanjo stran (izven 
domene) nista modelirana, zato je potrebna določitev parametrov.  
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Obravnavana domena vsebuje zrak in etanol, 'brez' plošče, cevi in aluminijaste folije. 
Zunanji steni zraka, ob plošči, smo določili toplotno prestopnost 4,3 pri pretoku B in 4,4 
W/m2K pri pretoku A. Toplotna prestopnost je bila izračunana z enačbo (2.11) iz podatkov 
dobljenih v eksperimentu. Srednja površinska temperatura plošče 𝑇𝑚, s katero je bila 
računana toplotna prestopnost,.je bila določena s programsko opremo FLIR Tools, ki je 
pripomoček za obdelavo slik, narejenih s termo kamero. Kljub temu, da je aritmetična 
sredina srednje površinske temperature in temperature okolice 33,7 pri pretoku A oz. 32,7 
°C pri pretoku B, so bili parametri zraka določeni pri 30 °C. Toplotna prestopnost iste stene 
na notranji strani domene je bila določena z modeliranjem naravne konvekcije s Fluentom.  
 
Toplotna prestopnost na delu cevi, ki ni vezan na ploščo je bila določena z enačbo (2.12) in 
je 10,1 W/m2K  pri pretoku A in 10,0 W/m2K pri pretoku B. 
 
Stene v domeni so prikazane na sliki 3.14. 
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Slika 3.14: Stene domene. 
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4. Rezultati 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati analize pri obeh  pretokih etanola skozi uparjalnik, 
dobljeni z eksperimentom, torej zajeti z IR kamero oziroma s termopari in rezultati 
numeričnega dela, dobljeni z obema turbulentnima modeloma. 
 
Slike temperaturnega polja površine uparjalnika imajo isto temperaturno skalo za boljšo 
vizualno primerjavo. 
 
 
4.1. Rezultati zajeti s toplotno kamero 
Sliki 4.1 in 4.2 prikazujeta temperaturo na  površini sprednje strani uparjalnika, zajeto z IR 
kamero pri 𝑅𝑒 = 6500 in 𝑅𝑒 = 2600.  
 
Slika 4.1: Temperaturno polje na površini uparjalnika zajeto z IR kamero, Re=6500. 
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Slika 4.2: Temperaturno polje na površini uparjalnika zajeto z IR kamero, Re=2600. 
 
 
Temperature na površini plošče uparjalnika so na sliki 4.1 višje kot na sliki 4.2 zaradi večjega 
pretoka etanola in s tem višje toplotne prestopnosti znotraj cevi. Pričakovano temperatura na 
površini plošče v smeri toka etanola pada, vendar na obeh slikah opazimo anomalijo v 
okolici zadnjih dveh zavojev cevi. Tu je temperatura na plošči med zavoji višja kot pri 
prejšnjih zavojih, kar prikazujejo tudi grafi na slikah 4.11, 4.12, 4.13 in 4.14. Predvidevamo, 
da je stik podlage s cevjo in folijo na tem mestu boljši. 
 
Temperatura zajeta s termoparom na vstopu v cev uparjalnika je bila pri 𝑅𝑒 = 6500 49,9 °C 
in pri 𝑅𝑒 = 2600 49,5 °C. Temperatura zajeta s termoparom na izstopu iz cevi uparjalnika 
je bila pri pri 𝑅𝑒 = 6500 49,1 °C in pri 𝑅𝑒 = 2600 46,6 °C. Slika 4.3 prikazuje 
temperaturno razliko med vstopom in izstopom etanola pri obeh pretokih približno zadnjih 
10 min zajemanja temperature s termopari in graf na sliki 4.4 toplotno moč pri obeh pretokih. 
Večji pretok pomeni manjšo temperaturno razliko med vstopom ter izstopom etanola in 
obratno. Toplotna moč je glede na merjene rezultate nekoliko večja pri manjšem pretoku. 
To je najverjetneje posledica nepričakovanega povečanja prestopa toplote med izvajanjem 
meritev pri manjšem pretoku. 
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Slika 4.3: Merjena temperaturna razlika med vstopom in izstopom etanola iz cevi. 
 
 
 
Slika 4.4: Merjena toplotna moč pri obeh pretokih 
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4.2. Rezultati RDT  
4.2.1. Temperaturno polje na površini uparjalnika 
Sliki 4.5 in 4.6 prikazujeta temperaturo na površini uparjalnika pri 𝑅𝑒 = 6500, dobljeno z 
RDT preračunom. Slika 4.5 je rezultat turbulentnega modela 𝑘 − 𝜀 in slika 4.6 𝑘 −
𝜔 𝑆𝑆𝑇 turbulentnega modela.  
 
 
Slika 4.5: Temperaturno polje na površini uparjalnika izračunano s k-ε turbulentnim modelom, 
Re=6500. 
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Slika 4.6: Temperaturno polje na površini uparjalnika izračunano s k-ω SST turbulentnim 
modelom, Re=6500. 
Sliki 4.7 in 4.8 prikazujeta temperaturo na površini uparjalnika pri 𝑅𝑒 = 2600, dobljeno z 
RDT preračunom. Slika 4.7 je rezultat turbulentnega modela 𝑘 − 𝜀 in slika 4.8 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 
turbulentnega modela. 
 
 
Slika 4.7: Temperaturno polje na površini uparjalnika izračunano s k-ε turbulentnim modelom, 
Re=2600. 
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Slika 4.8: Temperaturno polje na površini uparjalnika izračunano s k-ω SST turbulentnim 
modelom, Re=2600. 
Opaziti je, da sta sliki 4.5 in 4.6, ter sliki 4.7 in 4.8 med seboj zelo podobni in da na vseh 
temperatura površine plošče pada v smeri toka etanola, kar je vidno tudi grafih slik 4.12, 
4.13, 4.14 in 4.15. V primerjavi s slikami IR kamere so temperature med zavoji cevi povsod 
višje. 
 
 
4.2.2. Temperatura etanola na izstopu iz cevi uparjalnika 
Slika 4.9 prikazuje temperature etanola na izstopu iz cevi uparjalnika pri 𝑅𝑒 = 6500 in 𝑅𝑒 =
2600 pri obeh turbulentnih modelih. Kljub zgoščenosti mreže ob steni cevi pri turbulentnem 
modelu 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 so integralno gledano med razlike med modeloma zanemarljivo majhne. 
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Slika 4.9: Temperatura etanola na izstopu iz uparjalnika pri Re=6500 izračunana s k-ε (a) in k-ω 
SST turbulentnim modelom (b) in pri Re=2600 izračunana s k-ε (c) in k-ω SST turbulentnim 
modelom (d) 
 
 
4.3. Primerjava rezultatov 
Za predstavo rezultatov s številkami so bile na plošči uparjalnika določene točke, v katerih 
je bila odčitana temperatura, dobljena s posnetki IR kamere in RDT preračuna. Položaj točk 
na površini uparjalnika je prikazan na sliki 4.10. V preglednicah 6 in 7 so zabeležene 
vrednosti temperature v teh točkah pri obeh Reynoldsovih številih, odčitane iz slik IR 
kamere in post-procesiranja rezultatov RDT-ja. Zabeležena je tudi temperaturna razlika med 
vstopom in izstopom etanola iz uparjalnika ter iz nje izračunana toplotna moč z enačbo (3.1). 
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Slika 4.10: Točke na površini uparjalnika za določanje temperature. 
 
Preglednica 6: Odčitane vrednosti temperature v posamezni točki, Re =6500. 
Pretok A 
 
Temperatura zajeta z 
IR kamero [°C] 
 
Temperatura po 
modelu 𝒌 − 𝜺 [°C] 
 
Temperatura po 
modelu 𝒌 − 𝜴 SST 
[°C] 
1 43,5 47,85 47,88 
2 44,2 47,81 47,84 
3 44,1 47,73 47,76 
4 45,0 47,70 47,75 
5 45,2 48,00 48,05 
6 45,9 48,75 48,77 
7 46,0 48,70 48,66 
8 45,7 48,60 48,61 
9 46,2 45,53 45,48 
10 45,6 48,44 48,45 
11 45,6 48,39 48,34 
12 45,9 48,28 48,30 
13 46,0 48,24 48,20 
14 45,8 48,14 48,16 
15 40,7 47,77 47,80 
16 44,0 47,64 47,60 
17 42,8 45,85 45,93 
18 36,5 42,31 42,40 
Tvstop-Tizstop [°C] 0,83 1,02 1,03 
?̇? [W] 46,6 57,3 57,8 
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Preglednica 7: Odčitane vrednosti temperature v posamezni točki, Re=2600. 
 
Pretok B 
 
Temperatura zajeta z 
IR kamero [°C] 
 
Temperatura po 
modelu 𝒌 − 𝜺 [°C] 
 
Temperatura po 
modelu 𝒌 − 𝜴 SST 
[°C] 
1 38,7 46,78 46,63 
2 37,8 46,60 46,41 
3 38,2 46,44 46,22 
4 38,7 46,32 46,16 
5 39,8 46,49 46,26 
6 42,0 48,03 47,79 
7 41,0 47,87 47,63 
8 40,0 47,67 47,43 
9 39,5 47,49 47,26 
10 40,5 47,31 47,07 
11 41,6 47,14 46,91 
12 42,5 46,94 46,71 
13 42,6 46,79 46,59 
14 42,7 46,62 46,41 
15 38,3 46,94 46,82 
16 41,1 46,59 46,46 
17 39,1 44,55 44,51 
18 33,5 41,25 41,13 
Tvstop-Tizstop [°C] 2,44 2,30 2,31 
?̇? [W] 52,2 49,2 49,4 
 
 
Za grafično predstavo o spreminjanju temperature površine vzdolž plošče smo povezali 
točke na isti višini uparjalnika. Linija 1 predstavlja točke od 1 do 5, linija 3 točke od 6 do 
14, linija 5 točke od 15 do 18. Liniji 2 in 4 sta liniji iz točk med linijami 1, 3 in 5. Grafi na 
slikah 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 in 4.15 predstavljajo spreminjanje temperature na posameznih 
višinah površine plošče uparjalnika. Na vsaki sliki je prikazan potek temperature na površini 
pri pretoku A in B s posnetka IR kamere in obeh turbulentnih modelov. 
 
Toplotna moč izračunana iz temperaturne razlike med vstopom in izstopom etanola 
pridobljene s simulacijo je pričakovano večja pri pretoku A. Toplotna moč izračunana iz 
vrednostih, zajetih v eksperimentu, je večja pri pretoku B, kar je lahko posledica 
nenatančnosti pri merjenju pretoka, merilne negotovosti termoparov ali nenadzorovanega 
povečanja toplotne prestopnosti s plošče uparjalnika (npr. zaradi prepiha). 
 
Z grafov na slikah 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 in 4.15 je opazna razlika med rezultati, ki se pojavijo 
zaradi prisotnosti toplotnih upornosti med meritvami oziroma prilagoditvami geometrije 
uparjalnika za potrebe numeričnega modeliranja. Posledica obojega so višje temperature na 
površini plošče uparjalnika pri rezultatih, pridobljenih z RDT analizo. Opaziti je dobro 
ujemanje rezultatov obeh uporabljenih turbulentnih modelov, še posebej pri pretoku B z 
višjim Reynoldsovim številom, kjer se temperature vzdolž vseh linij prekrivajo. 
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Na sliki 4.11 opazimo rahel porast temperature v zadnji točki pri obeh pretokih v obeh 
analizah. Predvidevamo, da do tega pride zaradi vpliva zadnjega zavoja cevi.  
 
 
Slika 4.11: Potek temperature vzdolž linije 1. 
 
Na sliki 4.12 opazimo temperaturno anomalijo v drugi točki eksperimentalno zajetih 
rezultatov (dvig temperature) in nato v zadnjih 4 točkah, med zadnjimi 4 zavoji cevi, kjer 
temperatura na plošči pri pretoku A in B narašča. Vrednosti numerične analize kažejo na 
zmerno zniževanje temperature vzdolž plošče. Na grafih poteka temperature vzdolž 
posameznih linij se rezultati obeh turbulentnih modelov pri 𝑅𝑒 = 6500 prekrivajo in ni 
videti posameznih točk. Ponekod se prekrivajo tudi točke obeh turbulentnih modelov pri 
𝑅𝑒 = 2600. 
 
 
Slika 4.12: Potek temperature vzdolž linije 2. 
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Numerični rezultati na sliki 4.13 in 4.14 prikazujejo konstantno padanje vrednosti 
temperature na površini plošče uparjalnika, medtem ko eksperimentalno dobljene vrednosti 
niso bile pričakovane. Nevzporedno nihanje temperature pri pretoku A in B lahko pripišemo 
slabemu kontaktu med ploščo in folijo ter morebitnim napakam pri odčitavanju. 
 
 
 
Slika 4.13: Potek temperature vzdolž linije 3. 
 
 
 
Slika 4.14: Potek temperature vzdolž linije 4. 
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Slika 4.15 prikazuje linijo, kjer so temperature v posameznih točkah manj odvisne od 
medsebojnega vpliva zavojev cevi. V zadnjih dveh točkah temperatura naglo pade zaradi 
oddaljenosti od cevi. 
 
 
 
Slika 4.15: Potek temperature vzdolž linije 5. 
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5. Diskusija 
Eksperiment in numerična simulacija toplotnih razmer v uparjalniku hladilnika sta bila 
narejena z namenom grafičnega prikaza porazdelitve temperaturnega polja in za določitev 
temperaturne razlike med vstopom in izstopom v uparjalnik.  
 
Geometrija je bila poenostavljena, saj smo le tako dosegli kompromis zadosti kvalitetne 
mreže ob zmernem številu mrežnih elementov. Poenostavitve so bile:  
- skrčeno območje reševanja,  
- uporaba Shell Conduction modela za modeliranje prenosa toplote skozi in vzdolž 
cevi, aluminijaste folije in plošče ter  
- prilagoditev linijskega kontakta cevi položene na ploskev v Fluentu sprejemljivo 
geometrijo.  
 
Naravna konvekcija na sprednji strani uparjalnika je bila modelirana, na drugi strani, hrbtni, 
je bil predpisan robni pogoj konvekcije z določeno toplotno prestopnostjo. Ta je bila 
izračunana iz podatkov pridobljenih v eksperimentu. 
 
Kot je bilo pričakovati, je temperaturna razlika med vstopom in izstopom pri pretoku A 
nekoliko višja pri numeričnem preračunu. Če primerjamo temperaturno razliko med 
vstopom in izstopom etanola iz cevi uparjalnika pri obeh turbulentnih modelih opazimo, da 
je ta skoraj enaka. Temperaturna razlika etanola se pri eksperimentu in numerični analizi 
razlikuje za približno 0,2 °C pri obeh pretokih. V nasprotju s pričakovanji je merjena 
temperaturna razlika med vstopom in izstopom etanola pri pretoku B 0,2 °C večja od 
računane z RDT-jem. Vzrok za to je lahko povečana toplotna prestopnost z zunanje strani 
zaradi npr. nepričakovanega dodatnega gibanja zraka.  
 
Določanje toplotne moči uparjalnika s temperaturno razliko in merjenim masnim pretokom 
lahko privede do nezanemarljivih razlik, zato je v takšnih primerih potrebno posvetiti vso 
pozornost natančnosti merjenja temperaturne razlike. 
 
Kljub temu, da je razlika med eksperimentalno in numerično dobljeno temperaturno razliko 
med vstopom in izstopom majhna, se temperature na površini plošče uparjalnika, določene 
s termo kamero in post-procesiranjem rezultatov numerične analize razlikujejo v povprečju 
za 3,2 °C  pri maksimalnem pretoku in za 6,5 °C pri zmanjšanem pretoku, kar je v večji meri 
posledica potrebe po določitvi kontakta cevi na plošči. Glede na to, da je bilo potrebno za 
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numerično simulacijo cev nekoliko 'sploščiti' pri stiku s ploščo (linijskega kontakta ne 
moremo modelirati) je bil prevod toplote na ploščo boljši, saj kontakt ni več linijski temveč 
površinski. Posledica tega so višje temperature na plošči pri rezultatih RDT-ja. 
 
V veliki meri so odstopanja med rezultati posledica kontaktnih upornosti, ki so prisotne v 
realnem okolju. Kontaktne upornosti so posledica nepopolnega stika dveh površin, v tem 
primeru gre za stik med cevjo in aluminijevo folijo oziroma ploščo in med samo folijo in 
ploščo. Kontaktne upornosti povzročijo manjši prenos toplote na površino uparjalnika, zato 
so temperature na plošči nižje kot v numerični simulaciji, ki teh ne predvidi.  
 
Predpostavljeno je bilo ustaljeno stanje zajemanja meritev, kar v popolnosti ni izvedljivo.  
 
Dodatno toplotno upornost predstavlja tudi zrak, ujet v gubah folije, ki se je zaradi krivljenja 
na zavojih cevi grbančila.  
 
Z brezdimenzijskimi parametri je bila izračunana toplotna prestopnost v cevi (pri pretoku A 
je bila 1700 W/m2K, pri pretoku B 580 W/m2K), na zunanji površini uparjalnika (približno 4 
W/m2K pri obeh pretokih) ter toplotna upornost zaradi prevoda toplote skozi steno cevi. Le-
ta je zanemarljivo majhna reda 10-5. Za določitev srednje logaritemske temperature prenosa 
toplote je potrebno poznati temperaturo, na katero se segreje okoliški zrak. Te temperature 
nismo merili, saj je bil sistem pri eksperimentu odprt, in se ni znatno spreminjala. Brez 
srednje logaritemske temperature ni možno določiti skupnega prehoda toplote, niti 
učinkovitosti uparjalnika kot rebra ali velikosti kontaktnih upornosti.  
 
Slabost takega uparjalnika je lahko oslabeli kontakt med aluminijasto folijo in ploščo 
oziroma cevjo uparjalnika zaradi prekinjanja delovanja hladilnega cikla (on – off cikli) [9]. 
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6. Zaključki 
Temperaturno polje obravnavanega cevno-ploščnega uparjalnika, zajeto z IR kamero, je 
razkrilo nekatere temperaturne anomalije, ki so posledica slabših kontaktov med ploščo, 
folijo in cevjo uparjalnika. Zaradi prisotnosti kontaktnih upornosti je celotno temperaturno 
polje manj homogeno, kot bi bilo sicer. Temperaturno polje brez kontaktnih upornosti 
prikazujejo rezultati RDT-ja, za katere je bila geometrija uparjalnika na stiku plošče, cevi in 
folije prilagojena oziroma poenostavljena. 
 
Povzetek magistrskega dela v točkah: 
 
1) Z IR kamero je bilo posneto temperaturno polje uparjalnika in temperature na vstopu in 
izstopu iz cevi uparjalnika pri dveh različnih pretokih ob ustaljenih pogojih.  
2) Za cevno-ploščni uparjalnik iz eksperimenta je bila zasnovana preslikava geometrije in 
robnih pogojev za numerični preračun. Poenostavljena in prilagojena je bila potrebam 
in omejitvam RDT-ja. Matematično modeliranje obravnava vse stike kot idealne, brez 
kontaktnih upornosti zaradi nepopolnega ujemanja površin. 
3) Temperaturna razlika med vstopom in izstopom etanola iz uparjalnika se glede rezultate 
eksperimentalnega in numeričnega dela razlikuje za 0,2 °C. Temperature na površini 
uparjalnika so slabše primerljive, kar je posledica prilagoditve geometrije modela za 
numerično simulacijo, slabega kontakta med ploščo, cevjo in folijo ali povečane 
toplotne prestopnosti na zunanji strani. 
4) Ugotovili smo, da so rezultati turbulentnega modela 𝑘 − 𝜀 in 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 zelo podobni, 
z zanemarljivo majhnimi razlikami in neodvisni od gostote mreže. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo na obravnavanem področju predlagamo izvedbo eksperimenta v manjšem 
zaprtem prostoru oziroma komori s konstantno temperaturo, na primer v hladilniku, zaradi 
enostavnejše RDT analize. V tem primeru bi bil lahko modeliran ves zrak okoli uparjalnika. 
Pri izvajanju eksperimenta na zadnji strani plošče uparjalnika predlagamo izolacijo, tako da 
čimbolj zmanjšamo prenos toplote v to smer. Oba predloga bi omogočila še boljši opis 
realnih pogojev v numeriki. 
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S kalibracijo oziroma določitvijo skupne toplotne prehodnosti iz eksperimentalnih in 
teoretičnih preračunov z RDT, bi bil model uporaben tudi za analiziranje delovanja 
uparjalnika ob različnih obratovalnih pogojih, česar ta model zaradi uporabljenih 
poenostavitev ne omogoča.  
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